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説によると、自己の運動結果の感覚予測である順モデル forward model [27, 28]と
実際の感覚入力が一致するとき、感覚入力の減弱を引き起こし、この減弱が行為



























理を実現できる（図 2A に排他的論理和 [用語 2]とよばれる論理演算を解く神経
回路モデルの例を示した）。特に、リカレント・ニューラル・ネットワーク recurrent 





































[44] ）を使用する。ロボットの前には、操作対象オブジェクト（約 9x9x9 cm）が
置かれた作業台が設置され、ロボットはオブジェクトの位置や行動の順序に応じ
たルールに従う認知行動タスクをこなすことが求められる。 



















主要部分は、連続時間型リカレント・ニューラル・ネットワーク continuous time 
RNN (CTRNN)でモデル化される。CTRNN は RNN の 1 つのタイプで、ニューロ
ン素子の膜電位が現在のシナプス入力のみではなく過去の状態の履歴に影響され
る、という特性のために連続的に変化する感覚・運動シーケンスなどの学習に有























ここで ui,t は時刻 t におけるニューロン素子 i の膜電位、xi は発火状態、ｗij はニュ
ーロン素子 j から i へのシナプス結合強度である。膜電位 u は、-∞から+∞までの
連続的な値をとるが、発火状態 x は以下のようにシグモイド関数（式 2）を用い




















スト・ニューロン [用語 3] で構成される。本研究では特に、コンテクスト・ニュ
ーロンを異なる時定数をもつ 2 つのグループに分ける。最初のグループは、小さ




ンをもつ CTRNN のことを多時間スケール RNN（MTRNN）という[19]。 
神経回路モデルのニューロン数は、実験の予備段階においてニューロン数を変
化させながら学習を繰り返し、教示データを再現できる最小限のニューロン数を
もちいて実験を行った（後述の実験 1 では、Cf ニューロン 60、Cs ニューロン 20、


















更新される。予測誤差を E と定義すると、シナプス結合強度 w の更新は、以下の
式 3 にしたがって可能となる。 








































5-1. 実験 1:機能的な階層性とトップダウン的予測に基づく多様な行為の生成 
[19] 
5-1-1. 実験 1 の方法 
ロボットのタスクは、次の 5 つの行為を自律的に生成することである：(1)物体
を 3 回上下に持ち上げておろす、(2)物体を 3 回左右に動かす、(3)物体を 3 回前後






















































置 R において物体を左右に 3 回動かす、(B)位置 L において物体を上下に 3 回動









Cs ニューロンの初期状態が、行為の意図/ゴールを表現すると考えた。実験 2 では、
行為の実行中にリアルタイムに複数の行為のパタンを切り替えるため、意図状態
を初期値で表現するかわりに、Cs ニューロンの一部をパラメトリック・バイアス 




















すなわち、リアルタイムでの行為実行中の予測誤差を pe とすると、PB ニュー






















5-3. 実験 3:階層間の機能的断裂による予測誤差シグナルの不均衡 [51] 









具体的には下の式 4 に従って、プリミティブに相当する情報を表現する Cf ニュ
ーロン（低次レベル）と、意図/ゴールとプリミティブの切り替えを表現する Cs
ニューロン（高次レベル）との間のシナプス結合に、ランダム・ノイズを加える。 
( ) ( )4CsjCfiorCfjCsiwUww ijijdisij ∈∩∈∈∩∈+= κ  
ここで U(a) は、範囲[-a, a]の一様分布に従う乱数で、κ は、シナプス断裂の程度





























































の重要性を強調する従来の統合失調症の病態仮説とも矛盾しない[29-31, 36, 37, 
54]。さらに統合失調症の基本障害を想定し、その多彩な症状の中に中核ゲシュタ





















































































































































































































































[1] 川人 光男: 脳の計算理論. 産業図書, 東京, 1996. 
[2] Abbott L F, Dayan P: Theoretical Neuroscience: Computational and Mathematical 
Modeling of Neural Systems. MIT Press , Cambridge. 2001. 
[3] McCulloch W, Pitts W: A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity. 
Bull Math Biophys. 1943; 7:115 - 133. 
[4] Wiener N: Cybernetics, or Communication and Control in the Animal and the 
Machine. MIT Press, Cambridge. 1948. 
[5] Marr D: Vision: A Computational Investigation into the Human Representation and 
Processing of Visual Information. Freeman, New York. 1982. 
[6] Montague PR, Dolan RJ, Friston KJ, Dayan P: Computational psychiatry. Trends 
Cogn Sci. 2012; 16:72-80. 
[7] 岡本泰昌, 山脇成人, 田中沙織, 銅谷賢治: 計算論的神経科学研究の精神医学
への応用. 実験医学. 2010; 28: 2211-2217. 
[8] Tanaka SC, Doya K, Okada G, Ueda K, Okamoto Y, Yamawaki S: Prediction of 
immediate and future rewards differentially recruits cortico-basal ganglia loops. Nat 
Neurosci. 2004; 7: 887-893. 
[9] Doya K: Robotic neuroscience: A synthetic approach to the brain. Neuroscience 
Research Supplement. 2001; 24: S16. 
41 
 
[10] Doya K, Uchibe E: The Cyber Rodent project: Exploration of adaptive mechanisms 
for self-preservation and self-reproduction. Adapt Behav. 2005; 13:149-160. 
[11] Varela FJ, Thompson E, Rosch E: The Embodied Mind. MIT Press, Cambridge. 
1991. 
[12] Steels L: The artificial life roots of artificial intelligence. Artificial Life. 1994; 1: 
75–110. 
[13] Ishiguro H, Minato T, Yoshikawa Y,Asada M: Humanoid platforms for cognitive 
developmental robotics. Int J HR. 2011; 8: 391-418. 
[14] Cangelosi A, Metta G, Sagerer G, Nolfi S, Nehaniv CL, Fischer K, Tani J, Belpaeme 
B, Sandini G, Fadiga L, Wrede B, Rohlfing K, Tuci E, Dautenhahn K, Saunders J, Zeschel 
A: Integration of action and language knowledge: A roadmap for developmental robotics.    
IEEE Trans Auton Ment Dev. 2010; 2: 167-195. 
[15] Pfeifer R, Lungarella M, Iida F: Self-organization, embodiment, and biologically 
inspired robotics. Science. 2007; 318:1088-1093. 
[16] Nosengo N: Robotics: The bot that plays ball. Nature. 2009; 460: 1076-1078. 
[17] Fuster JM: The prefrontal cortex–an update: Time is of the essence. Neuron. 2001; 
30: 319–333. 
[18] Botvinick M: Hierarchical models of behavior and prefrontal function. Trends Cogn 
Sci. 2008; 12: 201–208. 
42 
 
[19] Yamashita Y, Tani J: Emergence of functional hierarchy in a multiple timescale 
neural network model: A humanoid robot experiment. PLoS Comput Biol. 2008; 4: 
e1000220. 
[20] Sakai K, Kitaguchi K, Hikosaka O: Chunking during human visuomotor sequence 
learning. Exp Brain Res. 2003; 152:229-242. 
[21] Kuniyoshi Y, Sangawa S: Early motor development from partially ordered 
neural-body dynamics: Experiments with a cortico-spinal-musculo-skeletal model. Biol 
Cybern. 2006; 95: 589–605. 
[22] Arbib MA, Erdi P, Szentagothai J: Neural Organization: Structure, Function, and 
Dynamics. MIT Press, Cambridge. 1998. 
[23] Rao RP, Ballard DH: Predictive coding in the visual cortex: A functional 
interpretation of some extra-classical receptive-field effects. Nat Neurosci. 1999; 2: 
79–87. 
[24] Tani J: Learning to generate articulated behavior through the bottom-up and the 
top-down interaction processes. Neural Netw. 2003; 16: 11–23. 
[25] Friston K: The free-energy principle: A rough guide to the brain? Trends Cogn Sci. 
2009; 13: 293–301. 
[26] Frith CD, Blakemore SJ, Wolpert DM: Abnormalities in the awareness and control of 
action. Philos Trans R Soc Lond B. 2000; 355: 1771-1788. 
43 
 
[27] Wolpert DM, Ghahramani Z, Jordan MI: An internal model for sensorimotor 
integration. Science. 1995; 269:1880-1882.  
[28] Kawato M: Internal models for motor control and trajectory planning. Curr Opin 
Neurobiol. 1999; 9: 718-727. 
[29] Friston KJ, Frith CD: Schizophrenia: A disconnection syndrome? Clin Neurosci. 
1995; 3: 89–97. 
[30] Stephan KE, Baldeweg T, Friston KJ: Synaptic plasticity and dysconnection in 
schizophrenia. Biol Psychiatry. 2006; 59: 929–939. 
[31] Stephan KE, Friston KJ, Frith CD: Dysconnection in schizophrenia: From abnormal 
synaptic plasticity to failures of self-monitoring. Schizophrenia Bulletin. 2009; 35: 
509-527. 
[32] Spence SA, Brooks DJ, Hirsch SR, Liddle PF, Meehan J, Grasby PM: A PET study 
of voluntary movement in schizophrenic patients experiencing passivity phenomena 
(delusions of alien control). Brain. 1997; 120: 1997–2011. 
[33] Quintana J, Wong T, Ortiz-Portillo E, Kovalik E, Davidson T, Marder SR, Mazziotta 
JC: Prefrontal-posterior parietal networks in schizophrenia: Primary dysfunctions and 
secondary compensations. Biol Psychiatry. 2003; 53: 12–24. 
[34] Lawrie SM, Buechel C, Whalley HC, Frith CD, Friston KJ, Johnstone EC: Reduced 
frontotemporal functional connectivity in schizophrenia associated with auditory 
44 
 
hallucinations. Biol Psychiatry. 2002; 51: 1008–1011. 
[35] Baldeweg T, Klugman A, Gruzelier JH, Hirsch SR: Impairment in frontal but not 
temporal components of mismatch negativity in schizophrenia. Int J Psychophysiol. 2002; 
43: 111-122. 
[36] Kerns JG, Cohen JD, MacDonald AW 3rd, Johnson MK, Stenger VA, Aizenstein H, 
Carter CS: Decreased conflict- and error-related activity in the anterior cingulate cortex in 
subjects with schizophrenia. American Journal of Psychiatry. 2005; 162: 1833-1839. 
[37] Corlett PR, Murray GK, Honey GD, Aitken MR, Shanks DR, Robbins TW, Bullmore 
ET, Dickinson A, Fletcher PC: Disrupted prediction-error signal in psychosis: Evidence 
for an associative account of delusions. Brain. 2007; 130: 2387-2400. 
[38] Elman J: Finding structure in time. Cogn Scince. 1990; 14: 179-211.  
[39] Jordan MI, Rumelhart DE: Forward models: supervised learning with a distal teacher. 
Cogn Sci. 1992; 16: 307-354. 
[40] Fetz EE, Shupe LE: Recurrent network: Neurophysiological modeling. In: The Hand 
book of Brain Theory and Neural Network. MIT Press, Cambridge. 2002; 960-963. 
[41] Yamashita Y, Okumura T, Okanoya K, Tani J: Cooperation of deterministic dynamics 
and random noise in production of complex syntactical avian song sequences: A neural 
network model. Front. Comput. Neurosci. 2011; 5:18. 
[42] Cohen JD, Servan-Schreiber D: Context, cortex, and dopamine: A connectionist 
45 
 
approach to behavior and biology in schizophrenia. Psychol Rev. 1992; 99: 45-77. 
[43] Hoffman RE, Quinlan DM, Mazure CM, McGlashan TM: Cortical instability and the 
mechanism of mania: A neural network simulation and perceptual test. Biol Psychiatry. 
2001; 49: 500-509. 
[44] Fujita M, Kuroki Y, Ishida T, Doi T: Autonomous behavior control architecture of 
entertainment humanoid robot SDR-4X. Proceedings of the 2003 IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent Robots and Systems: 2003; 960-967. 
[45] Doya K, Yoshizawa S: Adaptive neural oscillator using continuous-time 
back-propagation learning. Neural Netw. 1989; 2: 375-386.  
[46] Nishimoto R, Namikawa J, Tani J: Learning multiple goal-directed actions through 
self-organization of a dynamic neural network model: A humanoid robot experiment. 
Adapt Behav. 2008; 16: 166 - 181. 
[47] Namikawa J, Nishimoto R, Tani J: A neurodynamic account of spontaneous 
behaviour. PLoS Comput Biol. 2011; 7:e1002221. 
[48] Jeong S, Arie H, Lee M, Tani J:  Neuro-robotics study on integrative learning of 
proactive visual attention and motor behaviors. Cognitive Neurodynamics. 2012; 6: 
43-59. 




[50] Nishimoto R, Tani J: Learning to generate combinatorial action sequences utilizing 
the initial sensitivity of deterministic dynamical systems. Neural Netw. 2004; 17: 
925–933. 
[51] Yamashita Y, Tani J: Spontaneous prediction error generation in schizophrenia. PLoS 
ONE. 2012; 7: e37843. 
[52] Yung AR, McGorry PD: The prodromal phase of first-episode psychosis: Past and 
current conceptualizations. Schizophr Bull.1996; 22: 353-370. 
[53] Schneider K, Huber G, Gross G: Klinische Psychopathologie, ed. 15th. Thieme, 
Stuttgart. 1991; 
[54] Friston KJ: Hallucinations and perceptual inference. Behav Brain Sci. 2005; 
28:764-766. 
[55] Parnas J: The core Gestalt of schizophrenia. World Psychiatry. 2012; 11: 67–69.  
[56] Heckers S, Tandon R, Bustillo J: Catatonia in the DSM-shall we move or not? 
Schizophr Bull. 2010;36:205-7. 
[57] Shergill SS, Samson G, Bays PM, Frith CD, Wolpert DM: Evidence for sensory 
prediction deficits in schizophrenia. Am J Psychiatry. 2005; 162: 2384-2386. 
[58] Williams LE, Ramachandran VS, Hubbard EM, Braff DL, Light GA: Superior 
size-weight illusion performance in patients with schizophrenia: Evidence for deficits in 
forward models. Schizophr Res. 2010; 121: 101-106. 
[59] Fourneret P, Franck N, Slachevsky A, Jeannerod M: Self-monitoring in 
47 
 
schizophrenia revisited. Neuroreport. 2001; 12: 1203-1208. 
[60] Jeannerod M: The sense of agency and its disturbances in schizophrenia: A 
reappraisal. Exp Brain Res. 2009; 192: 527-532. 
[61] Gallagher S: Neurocognitive models of schizophrenia: A neurophenomenological 
critique. Psychopathology. 2004; 37: 8-19. 
[62] Carter CS, Braver TS, Barch DM, Botvinick MM, Noll D, Cohen JD : Anterior 
cingulate cortex, error detection and the on-line monitoring of performance. Science. 
1998; 280: 747-749. 
[63] Kilner JM, Friston KJ, Frith CD: Predictive coding: an account of the mirror neuron 
system. Cogn Process. 2007; 8: 159-166. 
[64] Becerril KE, Repovs G, Barch DM: Error processing network dynamics in 
schizophrenia. Neuroimage. 2011; 54: 1495-1505. 
[65] Vercammen A, Knegtering H, den Boer JA, Liemburg EJ, Aleman A: Auditory 
hallucinations in schizophrenia are associated with reduced functional connectivity of the 
temporo-parietal area. Biol Psychiatry. 2010; 67: 912-918. 
[66] van Os J, Kapur S : Schizophrenia. Lancet. 2009; 374:635-645. 
[67] Hasson U, Yang E, Vallines I, Heeger DJ, Rubin N: A hierarchy of temporal 
receptive windows in human cortex. J Neurosci. 2008; 28: 2539-2550. 
[68] Konen CS, Kastner S: Two hierarchically organized neural systems for 
48 
 
object information in human visual cortex. Nat Neurosci. 2008; 11: 224-231. 
[69] Boemio A, Fromm S, Braun A, Poeppel D: Hierarchical and asymmetric 
temporal sensitivity in human auditory cortices. Nat Neurosci. 2005; 8: 389-395. 
[70] Poeppel D, Idsardi WJ, van Wassenhove V: Speech perception at the interface of 
neurobiology and linguistics. Philos Trans R Soc Lond B Biol Sci. 2008; 363: 
1071-1086. 
[71] Badre D: Cognitive control, hierarchy, and the rostro-caudal organization of the 
frontal lobes. Trends Cogn Sci. 2008; 12:193-200. 
[72] Kiebel SJ, Daunizeau J, Friston KJ: A hierarchy of time-scales and the brain. PLoS 
Comput Biol. 2008; 4:e1000209. 
[73] Edwards MJ, Adams RA, Brown H, Pareés I, Friston KJ: A Bayesian account of 
'hysteria'. Brain. 2012; 135:3495-512. 
[74] Rolls ET, Loh M, Deco G, Winterer G: Computational models of schizophrenia and 
dopamine modulation in the prefrontal cortex. Nat Rev Neurosci. 2008; 9:696-709. 
[75] Winterer G, Weinberger DR: Genes, dopamine and cortical signal-to-noise ratio in 
schizophrenia. Trends Neurosci. 2004;27:683-90. 
[76] Rapoport JL, Giedd JN, Gogtay N: Neurodevelopmental model of schizophrenia: 
update 2012. Mol Psychiatry. 2012; 17:1228-38. 
[77] Fagg AH, Arbib MA: Modeling parietal-premotor interactions in primate control of 
49 
 
grasping. Neural Networks. 1998; 11: 1277–1303. 
[78] Tani J, Nishimoto R, Paine RW: Achieving "organic compositionality" through 
self-organization: reviews on brain-inspired robotics experiments. Neural Netw. 2008; 
21:584-603. 
[79] Katahira K, Okanoya K, Okada M: A neural network model for generating complex  
birdsong syntax. Biol Cybern. 2007; 97: 441-448. 
[80] Kang S, Kitano K, Fukai T: Structure of spontaneous UP and DOWN transitions 
self-organizing in a cortical network model. PLoS Comput Biol. 2008; 4:e1000022. 
[81] Courchesne E, Pierce K: Why the frontal cortex in autism might be talking only to 
itself: Local over-connectivity but long-distance disconnection. Curr Opin Neurobiol. 
2005; 15: 225-230. 
[82] Cocchi L, Harrison BJ, Pujol J, Harding IH, Fornito A, Pantelis C, Yücel M: 
Functional alterations of large-scale brain networks related to cognitive control in 
obsessive-compulsive disorder. Hum Brain Mapp. 2012; 33:1089-1106. 
[83] Mazaheri A, Coffey-Corina S, Mangun GR, Bekker EM, Berry AS, Corbett BA: 
Functional disconnection of frontal cortex and visual cortex in 
attention-deficit/hyperactivity disorder. Biol Psychiatry. 2010; 67: 617-623. 
[84] Friston K: What is optimal about motor control? Neuron. 2011; 72: 488-498. 
[85] Churchland MM, Cunningham JP, Kaufman MT, Ryu SI, Shenoy KV: Cortical 
50 
 
preparatory activity: Representation of movement or first cog in a dynamical machine? 
Neuron. 2010; 68: 387–400. 
[86] Bassett DS, Gazzaniga MS: Understanding complexity in the human brain. Trends 



















































































































ト）ニューロンの活動。腕の関節角度は、左右の腕 8 次元のうち 4 次元をプロッ
トしている。視覚は、ロボット視野内での物体の相対的位置を 2 次元（x 軸、y

























図 7．ロボットタスク 2 
ロボットのタスクは、(A) 位置 R において物体を左右に 3 回動かす、(B)位置 L に






























































































[用語 2] 排他的論理和 exclusive or 
与えられた 2 つの命題 p と q のどちらか一方が真であるときに真となる論理演算


















(t)}, (t =1, ..., T)（教師データ）を







[用語 5] アトラクター 
ある力学系が、時間発展にともなって固定点や一定の周期的軌道などに近づき、
そこに十分近いままであり続けるとき、その点や軌道をその力学系のアトラクタ
ーという。 
 
[用語 6]スパイキング・ニューロン・モデル 
従来のニューラル・ネットワーク・モデルでは、ニューロン素子が、一群のニュ
ーロンの平均発火率に対応する活動レベルを表現するため、発火率モデルなどと
66 
 
よばれる。一方、ニューロンのスパイク・パルスのタイミングを重視したモデル
研究のために用いられ、膜電位が発火閾値を越えるとスパイク・パルスを出力す
るようなニューロンのモデルを、スパイキング・ニューロン・モデルという。異
なる神経伝達物質に対応する膜電位変化や個々のシナプスレベルの特性をシミュ
レートすることができる。 
 
